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1. 序論 
 近年，産業界の需要から，チタン合金，ステンレス合金，
ニッケル基合金といった高硬度材料の高精度，高能率，低コ
ストの切削加工が望まれている．そこで課題となっているの
が，これら難削材と呼ばれる材料の加工性である．工具摩耗
や工具欠損が生じやすく工具寿命が短くなりやすいため，高
能率な切削加工技術の実現には，難削材に適応した新たな切
削条件の選定が必要になっている． 
一方，難削材に適応した切削加工技術の一例として，工具
表面に各種保護膜を構成させ，潤滑効果や工具保護作用など
を有するトライボフィルム(1)を利用することで，切削加工時
の工具と難削材間の摩耗を低減させる研究がある．しかし，
このような人工組成膜の開発・生産には，ナノレベルでの製
膜技術が要求され高コストとなるなどの問題点も残されて
いる． 
チタン合金の切削加工では，切削中の超硬工具との界面に
高温，高圧，高ひずみ下で著しく塑性変形した被削材の一部
が破断し，工具刃先周辺に凝着し，堆積することが知られて
いる(2)．この凝着物が層状組織として形成されたものを構成
刃先と呼ぶ．構成刃先は過度に成長すると，仕上げ面の悪化
や脱落による工具寿命の低下(3)を招くため，一般に避けるべ
きとされている． 
一方で，構成刃先は元の被削材より 1.5～4.0 倍まで加工硬
化した状態になっており，切削工具刃先の替わりとして機能
するだけでなく，保護膜として工具摩耗を抑制する働きがあ
り(4)，工具寿命の改善ができるとされている． 
構成刃先の中でも，小型かつ安定的なもののことを構成凝
着層と呼ぶ．この構成凝着層が保護膜として作用することで
工具摩耗の抑制効果が期待できることから，積極的に有効利
用できるものと考えられる．実際に炭素鋼 S45C を被削材と
した切削加工では構成凝着層に工具保護作用があることが
知られている (5)． 
チタン合金など難削材の加工においては，従来にも様々な
工具種によって工具摩耗及び工具寿命を調べた研究(6)はある
が，構成凝着層の有効利用によって，工具摩耗を低減し，工
具寿命を延長させる作用について述べられたものはない． 
 そこで本研究では，難削材としてチタン合金 Ti-6Al-4V を
被削材とし，旋削加工において構成凝着層を利用し，仕上げ
面粗さを悪化させず工具保護機能を最大化するような切削
方法を検討することを目的とする． 
2. 実験方法 
 本切削実験では，直径 45mm を有する丸棒材のチタン合金
Ti-6Al-4V（JIS60 種）を被削材として乾式による旋削を行っ
た．切削様式の概略図と切削加工モデルを Fig.1 に示す．Table 
1 に被削材の化学成分を示す．切削実験には，複合旋盤（オ
ークマ製，MULTUS B200）を用いた．切削工具には，形状
が四角形，コーナ半径が 0.8m，ノンコートの超硬工具 K10
種を使用した．一般的に構成刃先ができると，凝着した分だ
け工具すくい角が大きくなるため，切削抵抗が下がると考え
られる．そこでまず，構成刃先が生じる条件を探す実験を行
った．次に，同実験によって見つかった構成刃先が生成して
いる条件の近辺で，構成凝着層による工具保護作用を確認す
るための切削実験を行った．Table 2 に加工条件を示す． 
 切削抵抗を計測するため，切削動力計(Kistler 製，9129A)
を用いてオンライン測定を行った．  
 構成凝着層の成長評価としては，切削後の工具すくい面に
凝着した凝着物の高さと分布状況を 3D 測定レーザ顕微鏡
（OLYMPUS 製，OLS-4100SAT）で測定し，面積を算出した． 
凝着物の様子の撮影と工具逃げ面摩耗幅の計測には走査
型電子顕微鏡 SEM（FEI 製，Quanta250）を用いた． 
被削材及び構成凝着層の硬さは，マイクロビッカース硬度
計（島津製作所製，HMV-1）で測定した． 
被削材の加工後の仕上げ面粗さRa及び最大高さRzの測定
には，小型表面粗さ測定機（ミツトヨ製，SJ-201P）を用い
て切削終端から被削材長手方向に測定長 2.4~4mm（カットオ
フ 0.8mm，フィルタ 2CR75）を取り，棒材に円周方向に 4 点
ずつ測定した． 
 
Fig.1 Experimental setup and cutting model 
(t: Depth of cut, f: Feed rate) 
  
Table 1 Chemical composition of workpiece material (％) 
N C H Fe O Al V 
0.01 0.01 <0.001 0.13-0.14 0.15-0.16 
6.29- 
6.33 
4.1-4.2 
Table 2 Cutting conditions 
Work material Ti-6Al-4V 
Tool material WC + Co 
Cutting speed V [m/min] 20-220 
Depth of cut t [mm] 1.0 
Feed rate f [mm/rev] 0.05 
Nose radius r [mm] 0.8 
Wedge angle β [°] 90 
Cutting fluid Dry 
 
3. 実験結果 
3.1 切削抵抗 
 チタン合金 Ti-6Al-4V において構成刃先が生じる切削条件
の選定のため，切削速度 20~140m/min の範囲を 20m/min 刻み
で切削実験を行った．Fig.2 に切削実験で得られた切削抵抗
値の挙動を示す．同図には切削抵抗値の定常状態期間におけ
る静的成分を示してある．切削抵抗の主分力，背分力，送り
分力の方向はそれぞれ Fig.1 における x 方向，z 方向，y 方向
に対応している． 
主分力，背分力，送り分力すべての値が切削速度 100m/min
のとき最小になった．このことから，切削速度 100m/min 近
辺の条件で工具すくい角が大きくなっていると考えられる．
つまり，工具すくい面上に突起を持った凝着物が存在するこ
とが推測される．  
 
Fig.2 Variation of cutting force with cutting speed 
3.2 工具すくい面における凝着物の様相 
切削速度60~220m/minの範囲を40m/min刻みで切削実験を
行った．切削距離 100m 時の工具すくい面の様相を Fig.3 に，
凝着物の面積と凝着物の最大高さを Fig.4 に示す． 
Fig.3 を見ると，100～220m/min のときは工具刃先に凝着物
が確認できる．この凝着物を見ると層状の組織が確認でき，
構成凝着層であることが分かる．未切削の被削材と，この層
状組織に対してビッカース硬さ測定した結果を Table 3 に示
す．構成凝着層の硬さは被削材の約 2 倍硬化していたことか
ら，本被削材 Ti-6Al-4V において認められた構成凝着層は刃
先に代わって切削を行っていることが示唆された．このよう
に加工硬化した構成凝着層は保護膜として工具表面を覆い，
工具と被削材が直接接触しなくなることで，工具摩耗の抑制
効果が期待できる． 
一方，切削速度 60m/min のとき凝着物はほとんど付着して
いないことが分かる．これは切削時，凝着が生成する温度に
達していないからだと考えられる． 
また，Fig.4 を見ると，凝着物の高さは切削速度 100m/min
のときが一番大きく，凝着面積は切削速度が上がるにつれて
大きくなることが分かった．これは，切削速度 100m/min の
ときの凝着物が工具平面上に積層するのに対し，切削速度
140，180，220m/min のときは工具欠損やすくい面摩耗が生
じた上に穴を埋めるように生じることで，実際の凝着物の高
さが測定できておらず，被削材と非接触の表面を基準とした
凝着物の最大高さになっていることが原因だと考えられる． 
各切削速度の等高線を Fig.5 に示す．切削速度 140，180，
220m/min のとき，Fig.3 のような構成凝着層が確認できる部
分と非切削の表面部分を比較すると，構成凝着層のある位置
の方が低くなっている．一般的に切削速度が上がると温度が
高くなり工具摩耗は進展しやすいが，切削速度が大きいとき
に凝着面積が大きくなることから，工具すくい面における凝
着物の過剰な成長による脱落時の欠損が原因とも考えられ
る．また，3.1 節で切削速度 100m/min のとき最も切削抵抗が
低かったのは，Fig.4 の通り凝着物の突起によってすくい角
が大きくなったためであると考えられる． 
凝着面積は切削速度が上がるにつれて増加し，180m/min
をピークとして低下をしていくことが分かる．つまり構成凝
着層は切削速度 180m/min のとき最も大きく成長することが
分かる． 
 
Fig.3 SEM images of tool rake face  
Table 3 Results of hardness measurements for sample and BUL 
Material Hardness (HV 0.2) 
Ti-6Al-4V 390 
BUL for Ti-6Al-4V at V140, f 0.05 762 
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Fig.4 Max height and area of BUL with cutting speed 
 
Fig.5 Contour map of tool rake face 
3.3 工具逃げ面における凝着物の様相 
 切削実験を行った工具を対象に，SEM を用いて工具表面
を観察した．切削距離 100m 時の工具逃げ面の様相を Fig.6
に示す．未切削の工具と切削速度 60m/min のときの工具には
層状の凝着物は見られない．加工後の工具逃げ面にある凝着
物の切れ刃からの幅は，切削速度が上がるごとに増加し，切
削速度 180m/min に達したのをピークに低下し始めることが
分かった．これは工具すくい面側の成長挙動とも一致してい
る．切削速度 100m/min のとき凝着物は存在するものの，下
の母材が透けるほど非常に薄く，凝着物の幅が工具摩耗幅に
達していない．そのため，切削速度 100m/min では層状組織
がほとんど確認できない．それに対して切削速度 140，180，
220m/min の場合は工具摩耗を覆うようにして，層状の凝着
物が形成されており，構成凝着層の存在が確認できた． 
 また，切削速度 180m/min のとき，所々に構成凝着層が脱
落した痕があった．そのときの脱落痕を Fig.7 に示す．Fig.7
から分かるとおり，元あった凝着物をかたどったような摩耗
痕が見られ，横逃げ面の摩耗が局所的に大きくなっている．
これは，凝着の最も激しい横切れ刃部でこの凝着物の脱落に
より損傷（チッピング）を受けたと考えられる．また，さら
に拡大すると，通常の摩耗痕の上にペースト状の極めて薄い
凝着物が確認できる．この薄い凝着物から，加工後の工具を
被削材から離すときに凝着物が脱落してできたものではな
く，切削加工中に脱落したことでできたものと考えることが
できる． 
 
Fig.6 SEM images of tool flank face 
  
Fig.7 SEM images dropout of BUL 
3.4 仕上げ面粗さ 
切削距離が 200m に達したときの切削速度と表面粗さ
Ra[µm]及び最大高さ Rz[µm]の関係を Fig.8 に示す． 
本研究では，送り速度 0.05mm/rev という条件のもと，コ
ーナ半径 0.8mm の工具を使用しているので，理論仕上げ面
粗さは 0.39μm となる．Fig.8 を見ると，切削速度 60，100，
140，220m/min のときは良好な機械仕上げ面になっている．
理論仕上げ面粗さと比較すると約 1.5 倍であり，これらの条
件下での構成凝着層による仕上げ面悪化は小さいことが分
かった．これは構成凝着層の成長が小さいためだと考えられ
る．一方で，構成凝着層が大きく成長した条件である切削速
度 180m/min のときは，理論仕上げ面粗さと比較すると約 2.5
倍となり，他の条件より仕上げ面が悪化していることが分か
る．構成凝着層が過度に成長することによる過切削と脱落が
原因だと考えられる． 
 
Fig.8 Surface roughness with cutting speed 
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3.5 逃げ面摩耗幅と工具寿命 
切削距離ごとの逃げ面摩耗を Fig.9 示す．  
切削速度 60m/min のとき，被削材がほとんど凝着しなかっ
たためか，他の条件には見られない小さな欠損，チッピング
が起こりやすかった．切削初期の段階でチッピングが起きる
とその後の工具摩耗幅が増加し，工具寿命の悪化に直結する．
Fig.9 には，切削初期の段階で欠損を起こさなかった工具で
切削した結果を示しているが，欠損を生じなければどの条件
よりも長い距離を切削することができている． 
切削速度 100m/min では，140m/min と比較して工具摩耗の
進展が早い．これは工具表面に構成凝着層が付着したが，成
長が小さく工具保護作用が小さかったからだと考えられる． 
切削速度 180m/min では，より構成凝着層の成長が小さい
140m/min に比べ工具寿命までの切削距離が短くなっている．
これは，工具表面に過剰に成長した構成凝着層が付くため，
Fig.7 で示したとおり脱落時にチッピングを伴い，加工時の
工具保護効果を上回る損傷を招いたと考えられる． 
切削速度 220m/min のとき，工具寿命が最も短い．凝着を
起こしやすい切削温度範囲以上に上がったため，横逃げ面摩
耗が極端に大きくなるという現象は見られなくなったもの
の，切削温度が高くなり過ぎるために摩耗の進行そのものが
非常に早くなったことが原因だと考えられる． 
テイラーによれば実験によって切削速度 V と寿命時間 T
との間にはテイラーの工具寿命方程式と呼ばれる以下の式
の関係があるとされる． 
𝑉𝑇𝑛 = 𝐶                 (1) 
log𝑉 = −𝑛 ∙ 𝑙𝑜𝑔 𝑇 + 𝑙𝑜𝑔𝐶          (2) 
上式の切削速度 V と寿命時間 T を両対数座標上にとれば
勾配 n の直線で表せる．今研究において逃げ面摩耗幅が
200μm のとき工具寿命に達したとみなし，テイラーの寿命方
程式に当てはめた結果を Fig.10 に示す．Fig.10 を見ると，切
削速度 140m/min が累乗近似した直線上から最も上に外れて
いる．このことから，どの切削速度の条件よりも工具寿命が
延長されていることが分かる．構成凝着層が成長し，保護膜
としての役割を有し，摩耗や損傷が抑制されたものと考えら
れる．つまり，切削速度 140m/min のとき，工具保護作用が
あると考えられる． 
 
Fig.9 Flank wear with cutting length 
 
Fig.10 Relationship of cutting speed and tool life 
 
4. 結言 
 本研究では，構成凝着層が持つ有用な特徴を利用し， 
Ti-6Al-4V を対象として，超硬工具を用いて乾式による旋削
加工を行い，構成凝着層の成長挙動や有用性について検証・
評価した結果，以下の結論が得られた． 
・切削速度 100m/min において切削抵抗値が最も低く，すく
い角が大きくなることが分かった． 
・Ti-6Al-4V における構成凝着層は，切削速度 100m/min で生
成し，切削速度 180m/min のとき最も大きく成長することが
分かった． 
・小さく成長した構成凝着層は，仕上げ面品位を害すること
がなく，切削精度が保持されることが分かった． 
・切削速度 140m/min において，工具寿命が延長され，構成
凝着層の工具保護作用が確認された． 
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